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ABSTRACT

This paper investigates the use of polarimetric
information extracted from SIR-C/X-SAR complex
polanmetric images for crop discrimination in
Bebedouro region. Pernambuco state, Brasil. In
addition to widely used modulus of complex channels
(amplitude) another two channels, modulus and phase
from complex correlation coeficient between HH and
VV complex channels were also used. The phase of
correlation coeficient is a smoothed version of phase
difference information between HH and VV, and was
used in lieu of it. Five classes; corn, soya beans,
stubble, bare soil and ‘“‘caatinga”were defined. To
assess the discrimination power of the extracted
features confusion matrix of maximum likelyhood per
point classification and Jeffreys-Matusita distance
were calculated for there classes. Results showed that
phase information can greatly improve the
classification accuracy and the modulus of correlation
coeficient carries also discrimination power.

1. Intreducio

Sistemas polarimétricos de radar
multifreqiiéncia representam uma nova geragdo de
sensores de microondas ainda em avaliagdo para
aplicagdo sistemética cm sensoriamento remoto. As
caracteristicas  de  multifregiéneia ¢ polarimctria
destes sensores ornam possivel ndo s6 a aquisigdo de
ifonnacio  sobre a supesficic  dos  objetos,  mas
também sobre as caraclerfsticas estruturaiy, diclCliicas
¢ volumétricas dos mesmos. O potencial na aplica¢do
destes dados, particularmente na banda L, tem
aumentado o interesse pelo seu uso em problemas de
discrimina¢do de culturas e florestas, avaliagdo de
desflorestamento e detegdo de mudangas.

Neste trabalho pretende-se investigar o uso das
imagens de radar polarimétricas, obtidas pela missio
SIR-C em abril de 1994 (esta missdo foi repetida em

outubro de 1994), na classificagido de diferentes tipos
de cobertura através da extragdo de atributos dessas
imagens ¢ utilizando-as cm combinagio com os dados
polarimétricos originais.

2. Dado polarimétrico e defini¢des

A informag¢io polarimétrica pode ser obtida
através da decomposi¢do do sinal do radar em dois
sinais ortogonais, um horizontal e outro vertical, que
sdo recebidos e processados em canais separados
independentemente. A informagio de polarizagio
completa para cada pixel da cena imageada ¢ descrita
pela matriz de espalhamento [S], definida por

Shh Shv
-3 3] <1>

Vi vy

onde os subscritos h- e v correspondem aos
componentes do campo elétrico de transmissio e
recep¢do polarizados na horizontal e na vertical,
respectivamente. Cada elemento da matriz de
espalhamento ¢ uma func¢do da freqiiéncia e dos
angulos de espalhamento e iluminago.

O dado polarimétrico também pode ser expresso
em termos da matriz de  Stokes [M]. Esta
representagio consiste de combinagdes lincares dos
produtos cruzados dos 4 clementos da matriz de
espalthamento [ 1.
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3. Procedimentos para extracido de atributos

Este trabalho usa como base a matriz de Stokes
para definigdio dos atributos discriminantes, através
da combina¢io dos seus elementos. Nesta segdo serdo
introduzidos os seguintes proccdimentos de extragio
do attibutoy ¢ diforengn do fhve o coslicients du
corrclugio  comploxa, Outros  procedimentos,  tais
como  razdes  normalizadas  cntre  canais,
autocorrelaglio “lag!” o cocficiente de varingflo,entre
outros, scrio objetos de estudo futuro.

3.1 Diferenga de fase

A diferenga de fasc entre canais com ondas co-
polarizadas (hh - vv) é definida por

-1 S(ShhS:v> ] N
— 3
sn(s,,,,s;)J ©)

onde 3 e R representam as partes real e
imagindria, respectivamente. Diferengas de fase
também podem ser calculadas entre canais com
polarnizagdo cruzada.

Prn_v = tan

3.2 Coeficiente de correlagiao complexa

O coeficiente de correlagdo complexa entre os
elementos co-polarizados da matriz de Stokes ¢
definido por

<ShhS:v>

P \/<ShhS;h><vaS:v>

de onde se obtem o médulo e a fase. Tal definigdo
também pode ser estendida para canais com
polarizacdo cruzada.

@

4. Regido de estudo e obtencdo das imagens

A drea de estudo (figura 1) compreende o
Projeto de Irrigagdo de Bebedouro (PIB) localizado na
regidio do Sub-médio Sdo Francisco (9°07’S,
40°18’WGr), a aproximadamente 40 km 4 nordeste
do municipio de Petrolina, estado de Pernambuco [2].

4.1 Descrigao da regiao
O PIB estd dividido em 2 partes , denominadas

PIB I e PIB II, com 4rea total aproximada de 3500 ha
€ 2000 ha, respectivamente. O PIB I é formado por

pequenas propriedades de 5 a 12 ha, dreas maiores
destinadas a pequenas empresas privadas, dreas de
reserva de vegetagdo natural e pequenos nucleos
habitacionais. O PIB II possui uma 4drea destinada a
empresas privadas e outra destinada ao Servigo de
Produgio de Sementes Bdsicas (SPSB) da
EMBRAPA.

Foi analisada  a  regido do  PIB |1,
especificamente a regilo composta por 4 pivds com
classes de milho, soja, restolho ¢ solo preparado,
perteneente a0 Scervigo de Produgdo de Scmcentes
Bdsicas da Embrapa, além da classe caatinga, (ver
figura 1).

Esta regido foi visitada por ocasido da coleta de
imagens e os dados referentes ao plantio das diversas
culturas foram anotados.
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Figura 1 - Descrigdo da regido estudada

4.2 Parimetros das imagens utilizadas

As imagens foram adquiridas através da missdo
space shuttle SIR-C/X-SAR c¢m abril de 94. A tabela [
mostra os principais parimetros destas imagens.

Tabela I - Pardmetros da imagem

Freqiiéncia L(1,254 Ghz) C(5,304 Ghz)
Polarizagdo HH, HV, VV, VH

Angulo de incidéncia 37,97°

Altitude da plataforma 219,38 Km

Direcéo da orbita descendente

Tipo do produto Matriz de Stokes - 16 looks
Representacdo geométrica Ground range

Espacamento pixel rgn 12.5m / az 12,5m




5. Metodologia

O objetivo principal deste trabalho ¢é avaliar o
desempenho do uso da informagao polarimétrica, com
a utilizagdo dos canais originais em combinagdo ou
ndo com os canais transformados, na discriminagido
de culturas. Aqui foram usadas apenas imagens da
banda L, em 3 polarizagdes (HH, HV, VV),
totalizando 3 imagens originais na forma complexa.
A figura 2 mostra uma imagem com polariza¢do HH
da regido estudada e as classes de interesse. A tabela
Il apresenta os tipos de classes utilizadas e os
respectivos numero de amostras e nimero de pixels.

Figura 2 - Banda L, polarizagio HH, classes de
interesse 1 - milho, 2 - soja, 3 - restolho, 4 - solo
preparado, 5 - caatinga

Tabela II - Classes estudadas

Classes Numero Numero total
de amostras de pixels
milho 2 6245
soja 2 6635
restolho 1 1498
solo preparado 1 5592
caatinga 4 5245

As combinaghes utilizadas para mensuragdo do
poder discriminatorio dos atributos, considerando-se
as classes j4 definidas foram :

e 3 bandas originais em amplitude HH, HV ¢ VV
(aqui ndo existe a informagéo de fase dos atributos
complexos).
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e 2 bandas extraidas da correlacio complexa, a
saber : moddulo e angulo. A banda angulo do
coeficiente de correlagdo complexa ¢ basicamente
a informagdo diferenca de fase da equagdo (3),
filtrada quanto ao efeito do ruido “speckle” sobre
a fase, por causa da operagio média necessdria
para o calculo da equagdo (4) em janelas 5x5 em
torno de cada pixel da imagem. Aqui ndo existe a
informagao relativa a HV.

e o conjunto das 5 bandas acima.

Considera-se que os atributos em questdo
seguem uma distribui¢do gaussiana conjunta por
causa do alto numero de “looks” dos canais originais
e adicionalmente do efeito de média no calculo do
moédulo do coeficiente de correlagdo complexa. A fase
para valores relativamente altos do coeficiente de
correlagdo complexa também possuem distribuigdo
semelhante & gaussiana [3].

A avaliagdo das contribuigdes  dessas
combinagdes de canais na discriminagdo das culturas
¢ feita de duas formas :

1. comparando-se os resultados dos indices de
desempenho médio (DM) ¢ confusdo média (CM),
calculados sobre matrizes de classificagdo de areas
de treinamento e para as trés combinagdes.
Classificador utilizado : maxima verossimilhanga
pontual (secdo 5.1).

2. através da comparagdo entre distincias estatisticas
entre distribui¢des (segdo 5.2) avaliadas para as
classes em estudo e para as trés combinagdes de
canais assinalados.

Esse método tem a vantagem de ser independente
do algoritmo de classificagdo a ser utilizado.

5.1. Classificador pontual de mixima verossimilhanga

O ja bem conhecido classificador pontual de
maxima verossimilhanga [4], [5], € usado para
classificar as dreas de treinamento das classes
envolvidas.

Levanta-se uma matriz de classificacdo para
cada combinagdo de canais. O desempenho médio
(DM) ¢ calculado pela média da percentagem de
classifica¢do corrcta para cada classe ponderada pelo
nimero de pontos de cada elasse, A abstengiio média
(AM) ¢ calculada pela média das percentagens de
pontos nflo classificados por classe ponderada pelo
nimero de parfes de eadi closse. A confusito médin
(CM) é calculada como CM =1 - (DM + AM).
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5.2. Distancia J-M
A distincia de Jeffries-Matusita entre duas
distribui¢des ¢ definida por

2 1/2
Jy ={I[,’/;(,¥|vtf, - p(xiw‘/)-‘ (lr} (5)

onde p(xlw,) ¢ /)(xlwl) sfio oy valores  da
distribui¢io da i-¢sima ¢ j-¢sima classe. No caso de
distribui¢des gaussianas a equagdo (5) assume a
forma

Jy = [2(1 - e“")]ll2 ®)

onde

=gl {257 (m—ﬂf)qm{[

2,~+Zj
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A distancia JM pode ser usada para medir a
separabilidade em conjuntos fixos de canais ou dado
um conjunto de atributos, possibilita escolher um
subconjunto deles, com certo numero de canais, de tal
forma que se maximize a distincia JM média entre
todos os pares de classes ou que se escolha o
subconjunto de canais uc maximizCc a menor
distdncia JM entre parcs de classes.

6. Resultados
6.1. Classificacio pontual

As 3 bandas correspondentes as polarizagGes
HH, HV e VV em amplitude chamaremos de canais
originais. Na classifica¢do usando cstes dados obteve-
s¢ um desempenho médio (DM) de 61,4%, (ver
Tabela III), ¢ uma confusio média de 38,6%. A
absten¢do média (AM) nesta e nas tabelas seguintes
foi nula porque o limiar de classifica¢do foi ajustado
para classificar todos os pontos. Considerando-se as
classes individualmente nota-se que a classe de solo
preparado teve um resultado bem acima da média, de
89,21%, enquanto a classc soja comportou-se de
maneira oposta, tendo um resultado abaixo da média,
de 34,05%, confundindo-se quase que na mesma
propor¢do entre as classes de restolho e de caatinga.
Este comportamento dcve-se ao fato das médias
destas classes estarem bem proximas como pode ser
observado através da Tabela IV. As demais classes
tiveram um resultado proximo ao desempenho médio.

Tabela III - Matriz de classificagdo

Atributos :Amplitude HH, HV ¢ VV

\areas jmilho soja pestolho  folo caatinga
classes\ reparado
imilho

65,56 % |8,12% 14,46 % |1,32% 10,52 %

koja
6086 % | 34.08% |2904% 9009 120,52%

hestolho
S 80% |8,41% 16502% |19,75% 1,00 %

kolo
oreparado [1,00% 1059%  1917% 189,21 % 10,01 %
caatinga

928% |2507% 1693% [057%  |5%,13%
Desempenho médio (DM) : 61,4 %
Confusio média (CM) : 38,6 %

Tabela IV- Média e desvio padrdo
Atributos Amplitude - Banda L

milho soja restolho  [solo caatinga
eparado

HH |p ] 03453 | 02514 | 0,2104 | 0,1363 | 0.2864
s | 0,1129 | 0,1012 | 0,0718 | 0,0539 | 0,0832

HV |u | 01116 | 0,1022 | 0,0642 | 0,0336 | 0,1449
o | 0,0328 | 0,0425 | 0,0212 } 0,0133 | 0,0340

VV {u | 04074 | 0,2207 | 0,2078 | 0,1524 | 0.2598
s | 0,1422 | 0,0809 | 0,0924 | 0,0606 | 0,0783

A Tabela V mostra o resultado da classificagdo
quando s3o usados o mddulo e o dngulo do coeficiente
de correlagio complexa. O desempenho médio
melhora em relagdo a classificagdo anterior de 61,4%
para 69,1%. As classes de milho e soja também
tiveram uma mclhora significativa, de 65,5% para
87% c¢ dc 34% para 45,8%, respectivamente. O fator
preponderante na melhonia da  scparabilidade da
classe milho ¢ a informagdo de fase que registra o

valor de ~ —(%) entre HH e VV (ver Tabela VI).

Tabela V - Matriz de classificagdo
Atributos : Modulo e angulo do
coeficiente de correlagiio complexa

\ areas mitho koja restolho  solo caatinga
classes\  * reparado
milho
87,00 % ]9.37% {0,19% 10,00 % 3.42 %
soja
2,76 % |45,89% [6,61% 0,22 % 34.50 %
restolho

0.06% 1000% 160,08% 29.17% ]10.68°%

solo
reparado [0,00% (0,00% 12,41 % |87,41% [0,17%
caatinga

3,20% [2236% |17,21% [0,01%  |57.19%
Desempenho médio (DM) : 69,1 %
Confusdo média (CM) : 30,9 %

O modulo de correlagdo ¢ também bem distinto
nesse caso. No caso da soja, diminuiu a confusio com



a classe restolho, mas aumentou em relacio a classe
caatinga. Este resultado pode ser explicado pelas
médias dessas classes em se tratando do atributo
médulo do coeficiente de correlagdo complexa (ver
Tabela VI), neste caso as médias da classe soja
(p=0,2556) e da classe testolho (p=0,6239)
diferenciaram-se bem, ao contrdrio do caso anterior.
A classe restolho diminuiu o desempenho em 5% e
aumentou a confusdo com a classe solo preparado em
10%. A classe caatinga manteve o mesmo indice de
desempenho, melhorou a confusio com a classe milho
e piorou em relagdo a classe restolho. Apesar de
alguns resultados isolados ndo serem satisfatérios, o
uso da combinagdo do dado polarimétrico neste caso,
melhorou a classificagio de uma maneira geral, sem o
uso do canal HV.

Tabela VI- Média e desvio padrido
Atributos Médulo e dngulo do

coeficiente de correlagio complexa

mitho soja restotho  {solo caatinga
preparado
Modulo fu | 0.4590 | 0.2556 | 0,6239 | 0,7897 0,3126
o | 0.1397 | 0.1313 | 0.1359 | 0.0823 0,1431
Angulo | | -1.6939 |-0.4557 | 0.1430 | 0,1608 -,0074

o | 05418 | 13094 | 0.2523 | 0,1351 0,8240

O uso conjunto das bandas usadas nas duas
classificagdes mencionadas anteriormente, melhora o
desempenho da classificagdo, para todas as classes,
como pode ser visto na Tabela VII. A melhora ¢ de
18,1% em relagio a pnmeira classificagdo ¢ de 10,4%
em relagdo A segunda.

Tabela VII - Matriz de classificagdo
Atributos :Amplitude HH, HV, VV +
Moddulo e dngulo do coeficiente de
correlagdo complexa

areas milho koja restolho  polo caatinga

Klasses reparado
mikho

87.15% |10.09 % [0.46% |0.00 % 2,27 %
koja

7,59% 166,19% [5,66% [0.11 % 20,43 %
restolho

020% |246% (83,51% (12,28% (1,53 %
kolo

reparado 10,05% 10,00% 1742% 19247%  10,05%
cadtinga

232% [2245% |438% 0,00 % 70,82 %
Desempenho médio © 79,5 %
Confusdo média : 20,5 %

O desempenho  individual  da classe  milho
manteve 0 mesmo fndice da segunda classificagdo,
enquanto as classes de soja e restolho melhoraram em
torno de 20% e as classes solo preparado e caatinga
em 5% e 13% respectivamente. A confusdo da classe
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soja com a classe caatinga manteve o mesmo indice
observado na primeira classificagio.

6.2 Distancias entre distribuicoes

No caso da comparagdo das distincias entre
distribuigdes foi analisado cada procedimento
realizado nas classifica¢des anteriores. A Tabela VIII
mostra as distdncias JM minima e média da andlise
de cada procedimento em separado. Os resultados
desta andlise confirmam os resultados obtidos
anteriormente.

Tabela VIII - Distancia JM minima e média

Amplitude |Moduloe |Amplitude
HH, HV, langulo coef. |HH,HV,VV
\'AY cor. compl {Médulo e dngulo do
cocf.correl.compl
JM min | 0,364460 | 0,568256 0,673633
JM med | 0,895871 | 1,06852 1,31420

Como forma adicional de medir a importincia
dos diversos atributos aqui usados, usou-se a distincia
JM para escolher 3 canais entre S do conjunto
completo. A Tabela IX apresenta todas as
combinagdes possfveis de 3 canais considerando-sc
todas as classes definidas.

Tabela IX - Distancia JM minima e média das 5

bandas em combinagdes 3 a 3
JM min JM med
1 |B1/B2/B3 0,60 1,12
2 |B1/B2/B4 0,57 1,16
3 |B1/B2/B5 0,57 1,13
4 |B1/B3/B4 0,63 1,18
5 |B1/B3/B5 0,59 1,20
6 |B1/B4/B5 0,57 1,19
7 |B2/B3/B4 0,33 0,74
8 [B2/B3/B5 0,24 0,75
9 |B2/B4/B5 0,17 0,79
10 |B3/B4/B5 0,36 0,89
B1 - Angulo do coeficiente de correlagio complexa
B2 - Mddulo do coeficiente de correlagio complexa
B3 - Amplitude HH
B4 - Amplitude HV
BS - Amplitude VV

Os melhores desempenhos sffo das combinagdos
do angulo do cocficiente de corrclagio complexa com
pares de amplitude HH ¢ HV, HH ¢ VV ¢ HV ¢ VV
(selegles 4, 5 ¢ 6). Foram realizaday classilicagos
usando esses (r@s conjuntos de atributos € os
resultados sdo mostrados na Tabela X, assim como os
resultados das classifica¢des realizadas anteriormente.
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Tabela X - Desempenho médio das classificagdes

Atributos Desempenho

médio

Amplitude HH, HV, VV 61,4 %

Moédulo e dngulo do coeficiente

dc corrclagdio complexa 69,1 %

Amplitude HIL 1TV, VV

Madulo ¢ dngulo do cocliciente 79,5 %

dc corrclaglio complexa

Angulo do cocficicnic

de correlagiio complexa 67,6 %

Amplitudec HH, VV

Angulo do coeficiente

de correlagdo complexa 71,1 %

Amplitude HH, HV

Angulo do coeficiente

de correlagdo complexa 73,7 %

Amplitude HV, VV

7. Conclusoes

A principal conclusdo que se pode derivar destes
resultados é que a informagio de fase (entre HH e
VV) ¢ importante € ndo deve ser descartada em
classificagdes utilizando-se dados polarimétricos
complexos. Esta conclusdo ¢ reforgada ao se verificar
que na tabela X todas as combinagdes com fase
mostraram JM médias consistentemente maior que as
sem fase.

O canal correlagio também pode fornecer
scparabilidade para diversos casos, basta obscrvar o
que foi explicado na scgdo 6.1 com respeito ds classes
soja e restolho.

O presente trabalho vai continuar testando
outros atributos ¢ procurando estabelecer necessdrias
ligagGes com as propriedades estruturais das diversas
classes de vegetagdo ou culturas.
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